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CNRS, Géomorphologie et Géosciences de la surface, 24, rue des Tilleuls, 14000 Caen, France. 
RÉSUMÉ La découverte dans le Seuil du 
Cotentin (Minières, Normandie) d'une nou-
velle formation sablo-graveleuse située sous 
une tourbe holocène et reposant en discor-
dance sur des séries marines plio-pléistocè-
nes met en évidence un interglaciaire du 
Pleistocene inférieur. Cette formation fluvia-
tile appelée « Sables de La Lande de 
Minières » recèle des niveaux tourbeux et 
organiques intercalés parmi les silts et argi-
les du Membre supérieur. Cette formation 
enregistre les premiers stades de la sédimen-
tation fluviatile quaternaire dans cette région. 
Elle recouvre des faciès sableux marins ac-
tuellement attribués au Complexe des Sables 
de Saint-Vigor, eux-mêmes surmontant les 
dépôts marins du Reuvérien-Prétiglien, déjà 
définis à Marchésieux. Une étude pluridisci-
plinaire, alliant tectonique, sédimentologie, 
palynologie et géochimie sur les niveaux 
tourbeux et organiques a permis de compren-
dre leur milieu sédimentaire et les différen-
tes étapes de leur mise en place. Par 
comparaison avec les enregistrements con-
nus du Plio-Pléistocène de l'Europe du Nord-
Ouest (Angleterre, Pays-Bas, Allemagne), 
l'étude palynologique a permis de dater les 
niveaux tourbeux d'un interglaciaire du Pleis-
tocene inférieur, de la fin du Waalien au dé-
but du refroidissement ménapien. 
ABSTRACT Evidence of an Early 
Pleistocene interglacial event within a fluvial 
formation of Cotentin (western-Normandy. 
France). A new formation referred to as the 
"Sables de La Lande de Minières" and made 
of fluvial sands and gravels has been discov-
ered in the western part of the Cotentin re-
gion close to Minières. This formation is 
overlain by Holocene peat and 
uncomformable with underlying PNo-
Pleistocene marine sandy strata (so-called 
"Sables de Saint-Vigor"). These sands over-
lay Reuverian-Praetiglian marine deposits 
which were defined at Marchésieux, In its 
upper part, the Sables de La Lande de 
Minières Formation contains peaty and or-
ganic levels within clays and silts. In western 
Normandy, this formation is the first evidence 
for fluvial sedimentation during an Early 
Pleistocene interglacial event. A multi-
disciplinary approach (palynology, tectonic, 
sedimentology and geochemistry) has been 
carried out on peaty and organic levels. It al-
lows us to understand their sedimentary en-
vironment and the different stages of their 
emplacement. Compared with known Eng-
lish, Dutch and German Plio-Pleistocene de-
posits, the palynological study shows 
evidences for a late Waalian and early 
Menapian age. 
ZUSAMMENFASSUNG Nachweis eines 
Interglazials im frùhen Pleistozàn in fluviatilen 
Bildungen der Schwelle von Cotentin 
(Normandie.F'rankreich). In der Schwelle von 
Cotentin (Minières, Normandie) hat man neue 
sandig-kiesige Bildungen unter einem 
Holozàn-Torf entdeckt, die in Diskordanz auf 
marinen Plio-Pleistozân-Serien lagern. Dies 
weist auf ein Interglazial im frùhen Pleistozàn. 
Diese «Sables de La Lande de Minières» 
genannten fluviatilen Bildungen enthalten 
torfige und organische Ebenen, welche in den 
Schlamm und den Lehm des oberen Teils 
eingefùgt sind. Sie registrieren die Anfânge 
der fluviatilen Quartàr-Sedimentation in 
diesem Gebiet. Sie bedecken sandige marine 
Fazies, die gegenwartig der Einheit der 
Sables de Saint-Vigor zugeschrieben 
werden, die ihrerseits die marinen 
Ablagerungen des Reuverium-Praetegelen 
ùberlagern, welche schon bei Marchésieux 
bestimmt wurden. Ein multi-disziplinàres 
Vorgehen, das Tektonik, Sédimentologie, 
Palynologie und Geochemie bei der Studie 
der torfigen und organischen Ebenen vereint, 
erlaubte ihr Sedimentationsmilieu und die 
verschiedenen Etappen ihrer Etablierung zu 
verstehen. Durch Vergleich mit den 
bekannten Ablagerungen aus dem PNo-
Pleistozân in Nordwest-Europa (England, 
Niederlande, Deutschland) konnte die 
palynologische Studie die Torf-Niveaus eines 
Interglazials im frùhen Pleistozàn datieren, 
vom Ende der Waal-Warmzeit bis zum 
Beginn der Menap-Abkùhlung. 
Manuscrit reçu le 2 février 1996 ; manuscrit révisé accepté le 20 février 1997 
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INTRODUCTION 
Le domaine étudié se situe en Normandie, dans le Seuil 
du Cotentin, sur la bordure occidentale du Bassin parisien 
dans la sablière de La Lande, sur la commune de Minières 
dans le département de la Manche (X=1°27' W et Y=49°13' 
N). Les formations néogènes sont accumulées dans un vaste 
graben E-W et les sédiments sont souvent conservés au sein 
de petits bassins kilométriques limités par des failles d'ori-
gine cadomienne ou varisque (fig. 1). Ces dépôts détritiques 
fluviatiles à marins reposent généralement en discordance 
sur les séries antécénozoïques et caractérisent le remplis-
sage d'un fossé d'effondrement plio-quaternaire, au cours 
d'une déformation syn-sédimentaire en extension. Le plus 
souvent, ils ne sont accessibles que par forage (forage de 
Marchésieux, par exemple). La reprise récente des études 
sédimentaires et structurales dans le Seuil du Cotentin a fa-
vorisé la découverte d'une nouvelle formation détritique, dans 
la sablière de La Lande. Son épaisse série silto-sablo-grave-
leuse enregistre plusieurs milieux de dépôts, estuariens à flu-
viatiles, sous l'emprise à la fois de paramètres tectoniques 
et climatiques. 
ÉTAT DE LA QUESTION 
Dans le Seuil du Cotentin (fig. 2), la série stratigraphique 
plio-pléistocène n'est pas entièrement reconnue sur une 
même verticale et ne peut être donc reconstituée qu'à la fa-
veur de levés cartographiques, d'affleurements temporaires 
dans des sablières ou de forages (Bigot, 1935 ; Dangeard et 
Vattier, 1957). Jusqu'à ces dernières années, tous les dépôts 
FIGURE 1. Carte géologique simplifiée de la Basse-Normandie 
(d'après Doré et al., 1977). B. : Bayeux. C. : Caen. Ca. : Carentan. 
Ch. : Cherbourg. L. : Lessay. M. : Marchésieux. Étoile : localisation 
de la sablière de La Lande. 
Schematic geological map of Basse-Normandie (after Doré et al., 
1977). B.: Bayeux. C: Caen. Ca.: Carentan. Ch.: Cherbourg. L: 
Lessay. M.: Marchésieux. Star: location of La Lande sand-pit 
Genaraohie ohvsiaue et 
argileux à argilo-sableux étaient regroupés sous le faciès des 
Marnes du Bosq d'Aubigny, avec le symbole P' sur les cartes 
géologiques régionales. En 1991, sur la commune de 
Marchésieux, non loin de la sablière de La Lande de Minières, 
un forage carotté dépassant les 160 m de profondeur a tra-
versé une épaisse série d'argiles et de sables argileux gris 
fossilifères. L'étude de la microfaune et du pollen de ce fo-
rage a permis de proposer un âge pliocène supérieur : 
Reuvérien B et C, entre -159 et -45 m et limite Reuvérien-
Prétiglien entre -45 et -33 m (Clet et al., sous presse ; Farjanel 
et al., sous presse). 
Il existe également dans la région, une série sableuse 
azoïque de teinte jaunâtre, sus-jacente à ces marnes sym-
bolisée par la notation P0 et datée du Pliocène. Elle était dé-
signée localement dans le Seuil du Cotentin et aux environs 
de Bayeux sous l'appellation de faciès des Sables de Saint-
Vigor et n'avait fait l'objet que d'études minéralogiques 
(Berthois et Milon, 1935; Baudre et Berthois, 1935). L'ab-
sence d'études sédimentaires détaillées ne permettait pas de 
distinguer les milieux de dépôts (Doré et al., 1977), à l'ex-
ception de celles de Poncet (1958) dans le secteur de Lessay 
qui reconnaissait déjà une unité marine basale et une unité 
fluviatile sommitale et de celle de Guery (1960) autour de 
Bayeux. Ce complexe de Saint-Vigor serait retrouvé dans les 
premiers dépôts sableux marins de La Lande de Minières 
recouvrant le substratum paléozoïque. 
Le but de cet article est donc de définir et de comparer 
les évolutions sédimentaires, palynologiques et géochimiques 
de la Formation des Sables de La Lande de Minières, de re-
placer cette formation dans son contexte régional puis d'es-
sayer de dater les niveaux organiques qu'elle recèle dans sa 
partie supérieure par comparaison avec d'autres formations 
du nord-ouest de l'Europe. La Formation de La Lande de 
Minières présente un intérêt stratigraphique important puis-
que le toit du complexe des Sables de Saint-Vigor se trouve 
ainsi mieux précisé. 
PRÉSENTATION DU SITE D'ÉTUDE 
La sablière étudiée est située sur le versant sud du ruis-
seau de Claids qui circule à travers la vaste surface d'apla-
nissement d'origine cénomanienne de La Lande de Lessay 
(Poncet, 1961). Cette sablière est localisée à la croisée de 
deux principales directions tectoniques NNE-SSW et SE-NW 
qui ont guidé la formation de deux petits grabens (fig. 3). Ces 
derniers ont entaillé des alternances gréso-feldspathiques 
subtabulaires attribuées à la Formation des Grès de Lessay, 
d'âge probablement cambrien (Bigot, 1926 ; Doré et Poncet, 
1978). 
Les unités sableuses exploitées sont d'épaisseur très va-
riable (10-40 m), en relation avec la topographie du toit du 
substratum paléozoïque, et un sondage réalisé à quelques 
kilomètres à l'ouest de l'exploitation a ainsi découvert une 
accumulation de plus de 70 m de sables. Au sud et à l'est de 
l'exploitation, le gisement sableux plio-pléistocène est limité 
par des falaises subverticales de grès paléozoïques. Les con-
tacts tectoniques de direction N-120 présentent des indices 
d'une déformation syn-sédimentaire en extension comme des 
ualemaire. 5113). 1997 
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FIGURE 2. Localisation du site 
d'étude dans le Seuil du Cotentin. 
Location map of the studied area 




















BE3 Membre supérieur 1
 F o r n i a t i o n d c s S a b l e s d e k l L a n d c 
I" • * -I Membre inférieur I de Minières (Pleistocene inférieur) 
sables marins a/oïques (Pleistocene ?) 
L-^"J Grès de Lessay (Cambncn?) 
,-Y-r*" fronts de lai I le-
vy direction et pendage 
' de la stratification 
•^"""^ faille normale 




^ i x forage de la 
M - '
 t , , h i h » r P n Q sablière (1996) 
FIGURE 3. Plan de la sablière de La Lande de Minières et locali- General setting of the La Lande de Minières sand-pit and location of 
sation des coupes A et B. profiles A et B. 
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épaississements de lentilles sableuses et bréchiques en pied 
de falaise et des failles fossilisées par les niveaux sableux 
supérieurs (Baize, travaux en cours ; Dugué et al., 1997). 
MÉTHODOLOGIE 
Plusieurs coupes ont été levées dans les silts et niveaux 
organiques au sommet de la sablière. Parallèlement à l'étude 
palynologique de détail, chaque coupe a fait l'objet d'une 
étude sédimentaire, avec inventaire et interprétation des fa-
ciès sédimentaires (structures, discontinuités, reconstitution 
des paléoenvironnements), d'analyses pétrographiques des 
matériaux détritiques, minéralogiques de la fraction argileuse 
et géochimiques. 
La détermination des minéraux argileux a été réalisée par 
diffraction des rayons X (anticathode de cobalt), sur pâte 
orientée, conjointement au Centre de géomorphologie et au 
Département de géologie de l'Université de Caen. 
Les analyses chimiques (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, 
Ti, P, Nb, Zr, Y, Sr, Rb, Co, V, Ni, Cr, Ba, Zn, Cu, Ga, Pb, 
Th) ont été réalisées sur un spectromètre de fluorescence X, 
Philips PW1480, muni d'un tube RX à anticathode de rho-
dium, à l'Institut de géologie de l'Université de Rennes. 
L'analyse palynologique est basée sur un échantillonnage 
tous les 10 cm, voire tous les 5 cm, sur des coupes de 7 à 
10 m de hauteur affleurant temporairement en fonction de l'ex-
ploitation de la sablière. Les 180 prélèvements ont été trai-
tés au Centre de géomorphologie, (CNRS, Caen) par une 
méthode de tamisages, puis traitement à l'acide fluorhydri-
que. Quelques échantillons ont été ensuite examinés au mi-
croscope électronique à balayage (JEOL 6400 F, Centre de 
microscopie électronique de l'Université de Caen), afin de 
préciser la détermination de taxons, Carpinus et Pterocarya, 
par exemple (fig. 4 et 5). Les données sont traitées par les 
logiciels G3PAL et TILIA. Le nombre de grains de pollen et 
de spores comptés dépassent dans la mesure du possible 
les 200 grains. Les différents taxons rencontrés ont été re-
groupés graphiquement, en cinq classes, dans la partie mé-
diane des diagrammes : 
1) les éléments mégamésophiles « exotiques » comprenant 
surtout Pterocarya et Carya et quelques taxons à l'état de 
traces comme Pinus type haploxylon, Sciadopitys, Tsuga 
et Castanea ; 
2) les arbres et arbustes de la forêt mixte tempérée avec : 
• les arbres : Quercus, Tilia, Ulmus, Carpinus/Ostrya ; 
• les arbustes occupant les milieux humides de bordure 
des eaux : Alnus et Myrica ; 
• les arbustes pionniers et de milieux secs : Corylus, Ilex 
et Hedera ; 
3) les conifères, arbres et arbustes de la forêt boréale : Pinus, 
Picea, Abies , Betula, Salix ; 
4) les herbacées telles que : 
• Ericaceae ; 
• Poaceae; 
• Asteraceae (Liguliflorae et Tubuliflorae) et Artemisia ; 
FIGURE 4. Carpinus/Ostrya (x 2000). SEM - JEOL 6400F (Centre 
de Microscopie électronique, Université de Caen). 
FIGURE 5. Pterocarya (x 2000). SEM - JEOL 6400 F (Centre de 
Microscopie électronique, Université de Caen). 
• les autres herbacées xérophiles avec Caryophyllaceae, 
Apiaceae, Brassicaceae, Geraniaceae ... ; 
• les herbacées de milieu humide (Cyperaceae...) ; 
• les herbacées aquatiques d'eau douce (Typha, 
Myriophyllum, Alisma plantago) ; 
5) l'ensemble des spores : 
• spores de Ptéridophytes (spores monolètes de 
Polypodiaceae, Osmunda et Lycopodium) ; 
• spores de Sphagnum. 
Par ailleurs, l'un des problèmes principaux associé à la 
reconstitution des anciens paysages végétaux concerne la 
Géographie physique et Quaternaire. 51(3). 1997 
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détermination des sources du pollen et des spores. Les 
milieux de dépôts anciens sont différents des tourbières 
trouvées dans les plaines actuelles pouvant servir de réfé-
rence. Le transport éventuel des grains de pollen, leur usure 
ou leur détérioration, sont rarement considérés dans les re-
constitutions palynologiques. C'est pourquoi, l'interprétation 
s'appuie ici, d'une part sur la lithostratigraphie et l'analyse 
détaillée des différents faciès sédimentaires reconnus et, 
d'autre part, sur l'analyse de tous les indices susceptibles 
d'apporter des éléments nouveaux, en complément aux dia-
grammes polliniques classiques. 
Deux autres courbes ont alors été ajoutées à la suite des 
diagrammes classiques, avec, d'une part, la diversité taxo-
nomique présentant le nombre de taxons d'arbres et celui 
d'herbacées et, d'autre part, la concentration pollinique me-
surée en nombre de grains par gramme de sédiment. En ef-
fet, d'une part, un assemblage pollinique pauvre correspond 
à un paysage végétal désertique et, d'autre part, la faible di-
versité peut indiquer un transport important des grains de 
pollen, soit par l'eau, soit par l'air. Les grains de pollen de 
conifères sont principalement transportés par l'air et se dé-
posent alors sans subir d'altération apparente. Lorsque ces 
mêmes grains sont repris et remaniés par l'eau, ils sont alors 
détériorés et généralement dissociés. La concentration polli-
nique indique la plus ou moins grande proximité d'une source 
pollinique. Un nombre élevé de taxons et une forte concen-
tration pollinique définiront une source pollinique proximale ; 
a contrario, une faible diversité et une faible concentration 
pollinique caractériseront une source plus distale (Clet et al., 
1991). Enfin, les variations du pourcentage de grains de pol-
len d'arbres thermophiles dans un contexte de forte diversité 
taxonomique traduiront un réchauffement ou un refroidisse-
ment climatique (Clet et Occhietti, 1994). L'intégration de tou-
tes ces observations nous permet alors de déterminer 
l'environnement et la dynamique de dépôt de ces divers sé-
diments. 
ÉTUDE SÉDIMENTAIRE DES DÉPÔTS 
SABLO-GRAVELEUX ET SILTEUX DE LA 
SABLIÈRE DE MILLIÈRES 
SÉRIE SABLEUSE MARINE BASALE (environ 6 m) 
La base de la série sableuse exploitée à La Lande de 
Minières est constituée d'alternances pluricentimétriques de 
sables fins à moyens jaunâtres, assez bien classés et pro-
pres et d'interlits argileux millimétriques (fig. 6). Ces sables 
azoïques présentent soit un litage oblique sigmoïdal, soit un 
litage de rides de courant de type flaser bedding ou wavy 
bedding. Les faisceaux obliques progradants enregistrent des 
amincissements ou des dilatations progressifs de leur épais-
seur ; ils sont séparés par des drapages argileux. La forme 
sigmoïdale de ces faisceaux, l'existence de drapages argi-
leux, la reconnaissance de structures physiques telles que 
des flaser ou des wavy bedding, Ia variation latérale et verti-
cale progressive des épaisseurs des alternances sablo-argi-
leuses sont autant d'indices d'une dynamique tidale. 
FIGURE 6. Coupe stratigraphi-
que synthétique de la série de La 
Lande de Millières. t : tourbe, a : 
argile, si : silt : stf : sable très fin. 
sf : sable fin. sm : sable moyen, 
sg : sable grossier, cg : conglomé-
rat. 
General stratigraphy of La Lande 
de Millières Formation.: x: peat; a: 
clay, si: silt; stf: very fine sand; sf: 
fine sand; sm: middle sand; sg: 
coarse sand; eg: conglomerate. 
1H 5b 
S. sédimentologie 
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À la partie supérieure de la série marine, de nombreux 
graviers dispersés (diamètre moyen entre 1 et 3 mm) ou quel-
ques blocs polygéniques décimétriques de roches d'origine 
régionale perturbent le litage de rides de courant. Les cou-
pelles argileuses de décantation sont alors poinçonnées et 
déformées par la descente gravitaire de ces matériaux, indi-
quant une influence glacielle. Cette série marine sous in-
fluence de courants de marée n'est pas encore datée, en 
l'absence d'éléments faunistiques et palynologiques. Elle est 
tronquée par la Formation des Sables de La Lande de 
Minières. 
FORMATION DES SABLES DE LA LANDE DE MILLIÈRES 
(environ 25 m) 
La Formation des Sables de La Lande de Minières, éga-
lement définie dans la sablière de La Lande de Minières, 
désigne un ensemble de faciès argilo-silto-tourbeux et de fa-
ciès sableux moyens à grossiers, mal classés, à matrice ar-
gileuse importante présentant épisodiquement des passées 
graveleuses à conglomératiques. Dans la coupe de référence 
(fig. 6), cette formation (environ 25 m) est intercalée entre les 
alternances sablo-argileuses de la série marine basale et les 
tourbes holocènes sommitales. Deux membres sont distin-
gués : 
- Ie Membre inférieur (20 m) est une succession de sé-
quences sableuses granodécroissantes, d'échelle métrique. 
Une séquence typique caractéristique débute à la base par 
des dépôts conglomératiques hétérométriques et lenticulai-
res, d'épaisseur décimétrique, constitués de matériaux détri-
tiques d'origine locale et régionale, passant rapidement à des 
sables argileux grossiers et mal classés, avec un litage obli-
que souvent frustre, plan ou en auge, puis à des sables argi-
leux moyens à fins, hétérométriques, avec un litage oblique 
plan mieux exprimé d'angle fort (30°), ou des rides de cou-
rant. Ces dépôts grossiers avec une surface basale érosive 
témoignent de conditions hydrodynamiques de haut régime, 
avec des écoulements unidirectionnels. Le régime de cou-
rant diminue avec les faciès sableux à litage oblique plan. 
Leurs structures sédimentaires sont formées par la migration 
de mégarides asymétriques. La granulométrie des dépôts, 
l'absence de dépôts argileux au sommet des séquences 
granodécroissantes, la prépondérance des écoulements uni-
directionnels indiquent que ces faciès se sont déposés dans 
un milieu fluviatile en tresses, sous forme de barres sableuses 
(Miall, 1977 ; Walker et Cant, 1979 ). 
Au sein du Membre inférieur, existe dans l'ensemble de 
la sablière un faciès conglomératique particulier, très mal 
classé, à blocs polygéniques souvent bréchiques (diamètre 
maximum : 30 cm). Il apparaît intercalé dans les dépôts flu-
viatiles sableux. Selon les secteurs de la sablière, ces con-
glomérats sont organisés en une ou trois séquences 
granodécroissantes décimétriques. La pétrographie des élé-
ments est variée ; ces derniers décrivent l'ensemble de la 
colonne géologique armoricaine du secteur, depuis les ter-
rains précambriens jusqu'aux terrains crétacés (phtanites pré-
cambriennes, Diorite de Coutances, Granite de Minières, Grès 
de Lessay, galets et graviers de quartz et quartzites issus du 
Trias, silex crétacés... ; S. Baize, travaux en cours). 
L'émoussé des matériaux est anguleux à subarrondi. La 
matrice argilo-sableuse apparaît soit abondante (grains dis-
joints), soit absente (grains jointifs) ; dans ce dernier cas, un 
litage oblique plan frustre peut être présent. Ces dépôts dé-
tritiques grossiers, variés, très hétérométriques (sables à 
blocs) et sans organisation interne sont interprétés comme 
des écoulements gravitaires (écoulement de débris ou de 
grains ; Lowe, 1982), dans un milieu de cône alluvial. 
Le Membre supérieur (2-5 m) est caractérisé par des dé-
pôts très fins grisâtres (sables fins à silts argileux), sans li-
tage sédimentaire apparent, mais présentant de fréquentes 
traces de pédogenèse. Localement, existent des niveaux or-
ganiques plus tourbeux étudiés en analyse palynologique, 
d'épaisseur centimétrique à décimétrique, avec racines ou 
troncs d'arbres. Au sommet de cette unité, apparaissent épi-
sodiquement des décharges détritiques sableuses millimétri-
ques, voire des lentilles conglomératiques. La granulométrie 
très fine de ces dépôts, ainsi que l'absence de tout litage 
physique traduisent des conditions de très faible 
hydrodynamisme par décantation, dans un milieu de plaine 
alluviale recevant épisodiquement des décharges détritiques 
plus grossières lors des crues. 
ÉVOLUTION SÉDIMENTAIRE DU 
MEMBRE SUPÉRIEUR 
CARACTÉRISATION ET DESCRIPTION DES FACIÈS 
Cinq principaux faciès sédimentaires élémentaires sont 
distingués dans le Membre supérieur des Sables de La Lande 
de Minières à partir de leurs caractères lithologiques, géo-
métriques, biologiques et les structures sédimentaires qu'ils 
renferment (fig. 7 et 8). Selon une procédure établie par Miall 
(1977) dans des dépôts fluviatiles, chaque lithofaciès est sym-
bolisé par une ou deux lettres majuscules désignant la gra-
nulométrie dominante : G (gravier), S (sable), SI (silt), A 
(argiles), AT (argiles tourbeuses) et T (tourbes), puis, dans 
certains cas, par un suffixe, avec une lettre minuscule indi-
quant le caractère sédimentaire dominant : r (racines), p 
(pédogenèse)... 
- Faciès (S) : sable argileux moyen à grossier sans litage 
Ce faciès s'organise en minces horizons centimétriques 
granocroissants ou décroissants de sable argileux moyen à 
grossier, assez bien classé. La limite inférieure de ce faciès 
est souvent nette. Les éléments détritiques sont essentielle-
ment des grains de quartz subarrondis et des lithoclastes 
gréseux ou quarzitiques. 
- Faciès (SIp) : silt argileux pédogénetique avec grains épars 
de sable moyen 
Ce dépôt fin, très hétérométrique, de couleur grisâtre uni-
forme, sans litage sédimentaire apparent, renferme des sa-
bles moyens de quartz subarrondis, dispersés dans une 
matrice argilo-silteuse dominante. Il présente une texture 
marmorisée d'origine pédogénétique. 
- Faciès (Ar) : argilite silteuse à racines 
Ce faciès à dominante argileuse, de couleur gris sombre 
et sans litage apparent, est bien classé. Les grains de quartz 
Géographie physique et Quaternaire, 51(3). 1997 
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II 
i l l ) tourbe récenie (30 cm) 
(10) sables fins à moyens (80 cm) 
(9) conglomérai (30 cm) 
(8) sills argileux marmorisés F ~ 
ïïècharges sableuses décharges sableuses (30 cm) 
—
 (7) argile?sTÏÏeuses noires 
\ à matière organique / 
\ (25 cm) / 
maimorisatum 
(6) silts argileux marmorisé 
sans litage apparent (220 cm) 
tourbes alternant avec 
,c, des niveaux argileux à 
pisolites ferrugineux (55 cm) 
(4) silts pyrileux à racines passant 
à une argile tourbeuse (-40 cm) 
(3) tourbes séparées par (HCm) 
un niveau argileux / 
(2) silts argileux à graviers sans 
litage visible (100 cm) 
(I) lentille conglomératique 
(0 à 10 cm) passant à des 
Structures de liquéfaction 
FIGURE 7. Levé stratigraphique détaillé de la coupe A. Detailed stratigraphy of profile A. 




















































1) tourbe récente (>100 cm) 
(10) sables très fins à silts argileux 
à racines (80-00 cm) 
(9) lentilles conglomératiques 
granodécroissantes (60_cm) 
.„ argiles tourbeuses laminées à lits 
silteux et débris lignuex (50-70 cm 
décharge sableuse argiles vertes collantes avec (7) décharges sableuses et racines 
(70 cm) 
(6) lacune d'observation (30 cm) 
'-") silts gris sans litage visible (20 cm) 
_lC"çônglôrnérâî rêliticûràTréTD-TDcThF 
(31 sable argileux avec figures de 
___ __ liquéfaction (15-20 cm) _- —~ " 
(2) tourbe à gros débris ligneux (55 cm) 
. i , silts argileux avec graviers de 
quartz dispersés (90 cm) 
FIGURE 8. Levé stratigraphique détaillé de la coupe B Detailed stratigraphy of profile B. 
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détritiques ont disparu et les traces de racines verticales 
plurimillimétriques ou les débris ligneux deviennent plus fré-
quents. Ce faciès apparaît souvent dans la continuité verti-
cale du faciès (SIp). 
- Faciès (ATr) : argiles tourbeuses avec racines 
Ce dépôt argileux de couleur marron sombre présente de 
nombreux débris ligneux mal conservés, ainsi que des tra-
ces de racines plurimillimétriques. Des rencontres pyriteuses 
sont fréquentes et quelques rares pisolithes limoniteux sont 
localement observés. 
- Faciès (T) : tourbes 
Il s'agit d'un dépôt organique, noir, plus ou moins com-
pact, avec nombreuses traces de racines. 
PROCESSUS DE DÉPÔT ET ASSOCIATION DE FACIÈS 
SÉDIMENTAIRES 
Le faciès sableux (S) sans litage indique des conditions 
d'écoulement unidirectionnel rapide et souvent érosif. Le fa-
ciès silteux (SIp) très hétérométrique, avec des grains épars 
de sable moyen dans une matrice argilo-silteuse dominante, 
correspond à une décantation sous une faible tranche d'eau. 
Les faciès fins argileux avec traces de pédogenèse (Ar) ou 
organiques (ATr) et (T) traduisent des processus de décan-
tation sous une tranche d'eau, permanente ou non. 
L'ensemble des cinq faciès élémentaires distingués dans 
le Membre supérieur des Sables de La Lande de Minières 
est caractérisé à la fois par des processus de décantation, 
des écoulements rapides lors de débordements épisodiques 
et des écoulements de grains. Elle définit un milieu de dépôt 
de plaine alluviale à chenaux anastomosés. Ce milieu se 
caractérise par de nombreux faciès de débordement épiso-
diques, peu épais, à matériel sableux (Smith, 1983). 
Dans le détail, l'association verticale des faciès (SIp) et 
(Ar) définit un milieu de dépôt de plaine d'inondation. Les 
apports fluviatiles les plus fins débordent des chenaux pro-
bablement anastomosés et envahissent les domaines laté-
raux. Ces dépôts argilo-silteux ou argileux de débordement 
ou de décantation (SIp ou Ar) deviennent de plus en plus fins 
au fur et à mesure de l'éloignement du chenal sableux. Ils 
sont progressivement colonisés par la végétation (traces de 
pédogenèse). 
Périodiquement, des soudains apports plus grossiers et 
mal classés (association des faciès S et Ar ) recouvrent ces 
plaines argileuses, plus ou moins marécageuses. Ils carac-
térisent des dépôts de débordement de type crevasse splay 
(Smith, 1983) et attestent d'une plus grande proximité du 
milieu de dépôt vis-à-vis des zones d'apports sableux. Il s'agit 
de petits chenaux sableux perpendiculaires au chenal princi-
pal et qui s'épandent à travers la plaine d'inondation. 
L'association verticale des faciès (Ar) et (ATr) définit un 
milieu de dépôt de marais : les sédiments à dominante 
argileuse sont sombres et riches en matières organiques 
immatures. Ce milieu peut être facilement envahi par les eaux 
fluviatiles, d'où la relative abondance d'un stock argileux dans 
les dépôts. 
Le milieu de dépôt de tourbière présente un faciès (T) 
dominant et peut receler des troncs d'arbres de fort diamè-
tre. La fraîcheur des bois conservés et leur concentration très 
locale à la base de ce faciès laissent supposer que les tour-
bières étaient de faible extension latérale, installées dans de 
petites dépressions et relativement protégées des apports flu-
viatiles. 
ANALYSE PALYNOLOGIQUE DES SILTS 
ET TOURBES 
Dans la sablière de La Lande de Minières, deux coupes 
voisines avec des niveaux tourbeux bien développés ont été 
étudiées, la coupe A d'orientation N120 et la coupe B, N60 
(fig. 3). 
COUPEA, N120 
La coupe A située dans la partie abandonnée de l'exploi-
tation présente, à la base, deux minces niveaux tourbeux len-
ticulaires (3 et 5) disparaissant en direction de l'ouest (fig. 7) 
et un niveau organique plus épais (11), au sommet. Sur l'en-
semble de la coupe, 56 échantillons ont été prélevés, selon 
une maille de 10 cm, y compris dans la tourbe holocène du 
sommet. La plupart des échantillons se sont révélés stériles. 
Les diagrammes polliniques établis concernent les niveaux 
(3) à (5), sur une épaisseur d'environ 1 mètre et le niveau 
(11), avec 70 cm de tourbe. 
Coupe A, niveaux 3 à 5 
Sur le diagramme pollinique (fig. 9), trois grands ensem-
bles se distinguent : 
1 ) La zone A-3 
La base de cette zone (A-3a) prélevée dans les silts est 
caractérisée par un assemblage à Betula-Alnus caractéristi-
que d'une colonisation des terres émergées. La faible con-
centration pollinique (environ 5000 grains/gramme) est liée 
au milieu de sédimentation sous écoulement d'eau. 
Au-dessus (A-3b), l'accroissement 6'Alnus et de Pinus 
couplé à la présence de Sphagnum, ainsi qu'une concentra-
tion très élevée (plus de 137 000 grains/gramme) traduit l'exis-
tence d'une tourbière, dans des secteurs sans eau courante. 
La diversité taxonomique est plus élevée qu'à la base du dia-
gramme et le nombre de taxons (arbres et herbacées) est 
assez important (>30). Les grains de pollen se sont déposés 
in situ, sans indice de transport, au début de la formation de 
la tourbière. Dans la partie supérieure de cette sous-zone, 
une diminution rapide de la concentration pollinique, alors que 
l'assemblage pollinique reste le même met en évidence un 
changement dans la sédimentation. 
2) La zone A-4 
La zone A-4 avec un assemblage à Alnus-Betula-Poaceae, 
correspond au niveau silteux fin (4). Elle se caractérise par 
l'augmentation des pourcentages à'Alnus (>60%), des 
Poaceae et des Cyperaceae. Le nombre de taxons rencon-
trés (moins de 10 espèces d'arbres et d'herbacées au som-
met de la zone) et la faible concentration pollinique (moins 
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de 5000 grains/gramme) indiquent une reprise de sédimen-
tation, en milieu fluviatile agité. La grande densité des Alnus 
en bordure des parties émergées constitue un filtre vis-à-vis 
des grains de pollen des autres taxons faiblement représen-
tés ou bien situés en arrière de cette barrière végétale. 
3) La zone A-5 
La zone A-5 correspond à un épisode tourbeux et se défi-
nit par un assemblage à Pinus-Betula-Picea. À la base de la 
sous-zone A-5a, la diminution importante des pourcentages 
6'Alnus et l'augmentation de ceux de Pinus et de Picea, ainsi 
que l'apparition d'Abies sont les preuves d'un changement 
du milieu végétal. La concentration pollinique devient très forte 
(supérieure à 210 000 grains/gramme) et le nombre de taxons 
augmente parallèlement. Au sommet du niveau organique, 
l'aulne disparaît alors qu'il formait jusque-là, la presque tota-
lité du couvert végétal. Une forêt de conifères et de Betula 
s'établit, tandis que les fougères se développent. La concen-
tration pollinique diminue (de 107 000 à plus de 58 000 grains/ 
gramme, environ). Dans le même temps, la diversité taxono-
mique des arbres s'appauvrit, alors que celle des herbacées 
s'enrichit. Ces faits sont en faveur d'un changement dans le 
milieu de sédimentation. La tourbière s'assèche et un ou plu-
sieurs chenaux apparaissent, favorisant une circulation d'eau 
courante, attestée par la présence d'herbacées aquatiques 
(Typha et Myriophyllum). 
La sous-zone A-5b correspond à une décantation silto-
argileuse au sommet de la tourbe. Les tendances observées 
au sommet de la sous-zone A-5a se confirment. La forêt bo-
réale se maintient et les fougères envahissent le paysage. 
La concentration pollinique redevient faible. 
En résumé, ce diagramme pollinique traduit l'évolution 
suivante de la végétation : 
1) présence initiale d'une forêt de Betula (A-3a) rempla-
cée par une forêt marécageuse à Alnus bordant une rivière 
ou un plan d'eau ; 
2) implantation d'une forêt dense 6'Alnus sur les berges 
(A-3b et A-4), expliquant les faibles pourcentages des élé-
ments mésophiles exotiques comme Carya et Pterocarya, de 
même que ceux de Sciadopitys, Pinus haploxylon, Tsuga et 
Castanea qui n'apparaissent qu'à l'état de traces, à la base 
du premier niveau tourbeux ; 
3) remplacement progressif de la forêt à Alnus par une 
forêt de conifères (A-5a), avec association Pinus-Picea-Betula 
et apparition d'Abies. Le milieu devenant plus sec, des fou-
gères se développent ; 
4) présence constante des herbacées et quasi-inexistence 
des Ericaceae (A-5b) qui disparaissent parallèlement à une 
nouvelle inondation de la tourbière ; 
Avec le développement d'une forêt marécageuse d'aulnes 
établie au cours d'un épisode plus tempéré, l'implantation 
d'une forêt de conifères de type boréal, correspond à l'amorce 
d'un refroidissement climatique. 
Coupe A, niveau 11 
À la base de ce niveau, dans des sables fins, la zone A-
11a est caractérisée par l'assemblage d'arbres et arbustes 
pionniers avec Alnus-Corylus-Betula dans un milieu d'herba-
cées. La concentration pollinique est très faible (fig. 10). Après 
un niveau de galets correspondant à une zone stérile, les 
pourcentages de Corylus deviennent élevés au-dessus. La 
concentration pollinique s'accroît (plus de 50 000 grains/ 
gramme). Le milieu de sédimentation s'assèche. Ensuite, 
après une période de défrichement (base de A-11d), attes-
tée par la brusque diminution des pourcentages de Corylus 
et par l'accroissement des Poaceae, des céréales et des 
herbacées xérophiles, les Ericaceae se développent fortement 
formant un paysage de lande. La concentration pollinique 
dépasse les 100 000 grains/gramme (sommet de A-11d). La 
partie supérieure de ce niveau organique a été vraisembla-
blement tronquée. 
La faible proportion d'arbres et la colonisation du milieu 
par des espèces pionnières tempérées d'une part, et la pré-
sence de Fagus, Carpinus et de céréales d'autre part, per-
mettent d'attribuer un âge subatlantique à ce niveau. 
COUPE B, N60 
Cette coupe est localisée dans la partie actuellement ex-
ploitée de la sablière (fig. 3). Elle présente deux niveaux 
tourbeux (2) et (8), sous une épaisse tourbe holocène (11). 
Quarante-deux échantillons ont été prélevés sur une épais-
seur totale supérieure à 5 m, selon une maille de 10 cm. La 
plupart des échantillons prélevés dans les silts se sont révé-
lés stériles, seuls les niveaux 2 et 11 ayant permis l'élabora-
tion de diagrammes polliniques (fig. 8). 
Coupe B, niveau 2 
Le diagramme pollinique correspondant au niveau 
tourbeux (2), est relativement uniforme ; trois sous-zones y 
sont distinguées (fig. 11) : 
1) La sous-zone B-2a, à la limite entre les silts et le ni-
veau tourbeux, présente un assemblage particulier à 
Pterocarya-Betula-Carpinus/Ostrya. Les pourcentages de 
Pterocarya atteignent presque 30. La concentration pollini-
que dépasse 50 000 grains/gramme. 
2) La sous-zone B-2b sus-jacente, montre que les pour-
centages de Betula et de Sphagnum augmentent fortement 
tandis que ceux de Pterocarya et de Carpinus/Ostrya dimi-
nuent. La concentration pollinique augmente également et 
atteint plus de 100 000 grains/gramme. 
3) La sous-zone B-2c avec l'assemblage à Betula-Pinus-
Pterocarya-Encaceae présente un accroissement des pour-
centages de Pinus et des Ericaceae. Les pourcentages de 
Sphagnum sont encore importants. La concentration pollini-
que demeure très élevée. 
En résumé, le diagramme pollinique fait apparaître les 
points suivants : 
1- dans un contexte bien particulier de plaine d'inonda-
tion à la base du niveau organique, une forêt à Pterocarya 
puis à Pterocarya-Carpinus/Ostrya est progressivement rem-
placée par une forêt pionnière boréale à Betula se dévelop-
pant autour d'une tourbière ; 
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MILLIERES, Carrière de la Lande 
Coupe A, niveaux 3,4 et 5 
Arbres et arbus'es • 
Z 0 h _/ ^ 
Spores 
^/^É#^ 
Argile Tourbe SiIi E«o««-oi.»n IOX 
FIGURE 9. Diagramme pollinique des niveaux (3), (4), (5) de la Pollen diagram of profile A, levels (3), (4), (5). 
coupe A. 
MILLIÈRES, Carrière de la Lande 
Coupe A, niveau 11
 A r b r e s Arbustes Herbacées 
* * * • * * . * . * * 
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FIGURE 10. Diagramme pollinique du niveau (11) de la coupe A. Pollen diagram of profile A, level (11). 
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MILLIÈRES, Carrière de la Lande 
Coupe B, niveau 2 
A r b r e s et a r b u s t e s H e r b a c é e s 7 
J? 
Exogèrotion : IOX T o u r b e S iU 
FIGURE 11. Diagramme pollinique du niveau (2) de la coupe B. Pollen diagram of profile B, level (2). 
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Coupe B, niveaux 10 et 11 Arbres 
y* 
*//&*&$&& //M //M * *dkéfj& 
Spores 
^•> .-,* ^° 








Rembloi Tourne SoDIe E«<Kjtionon 'Ox 
FIGURE 12. Diagramme pollinique des niveaux (10) et (11) de la Pollen diagram of profile B, levels (10) and (11). 
coupe B. 
2- l'apparition des Ericaceae et le développement de Pinus 
et de Picea au sommet, laissent supposer un changement 
climatique ; 
3- la quasi-inexistence des herbacées, la concentration 
pollinique très élevée et la présence de Sphagnum sont les 
caractéristiques d'un milieu de sédimentation calme, sans 
écoulement d'eau, ce qui expliquerait l'absence de remanie-
ment du pollen exotique comme celui de Sciadopitys, Tsuga, 
Pinus haploxylon et Castanea. Ce dernier se trouvait à l'état 
de traces dans la coupe A car il était en partie masqué par 
l'abondance ô'Alnus. 
Coupe B, niveaux 10 et 11 
La tourbe du sommet de la coupe B est plus épaisse que 
celle de la coupe A (niveau 11 ). Le diagramme pollinique pré-
sente quatre zones distinctes (fig. 12). 
1) La zone B-10 est caractérisée par les pourcentages 
élevés de spores de fougères et par une très faible concen-
tration pollinique. Le niveau sablo-silteux est stérile à la base 
de ce niveau organique. 
2) La zone B-11a est définie par l'association à Corylus-
Betula-Alnus-Quercus, puis par un développement important 
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des pourcentages d'Alnus. Dans ce niveau organique, les 
pourcentages de spores de Ptéridophytes diminuent forte-
ment, indiquant un changement significatif du couvert végé-
tal par rapport au niveau précédent. Dans le même temps, la 
concentration pollinique diminue progressivement vers le som-
met de cette zone. 
3) La zone B-11b est marquée par l'association à Betula-
Corylus-Quercus et par l'accroissement des Cyperaceae et 
des Poaceae. La concentration pollinique a diminué de fa-
çon sensible. 
4) La zone B-11c est caractérisée par le développement 
de Quercus et de La Lande à Ericaceae au sommet. 
La présence de Céréales, de Fagus et de Juglans indi-
quent un âge subatlantique. 
Comparaison des deux coupes A et B 
1) Les niveaux tourbeux A3 à A5 et B2 présentent les 
mêmes faciès sédimentaires. Cependant, les diagrammes 
polliniques des coupes A et B semblent a priori différents. 
Les forts pourcentages de Pterocarya à la base de la coupe 
B (B-2a) et caractéristiques d'une forêt de plaine d'inonda-
tion, sont absents dans la coupe A, tandis que cette dernière 
enregistre l'implantation d'une forêt marécageuse d'aulnes, 
sur les berges d'un plan d'eau ou d'un cours d'eau (A-3b et 
A-4). Ces deux milieux de dépôt coexistent probablement 
dans un même paysage de plaine alluviale. Dans cette hy-
pothèse, la zone A-4 serait ainsi contemporaine de la zone 
B-2a, et la végétation présente se serait développée sous 
climat tempéré. Ultérieurement, ce dernier se dégrade et se 
refroidit puisqu'une forêt boréale se développe, avec Pinus 
et Picea (A-5a et A-5b) ou bien Betula et Pinus (B-2b et B-
2c). L'accroissement des Ericaceae et le développement de 
Sphagnum constituent des marqueurs palynologiques de fin 
d'interglaciaire (coupe B) ; le développement de Pinus et de 
Picea traduit le début du refroidissement (coupe A). 
2) Les niveaux tourbeux holocènes A11 et B10 et B11 ne 
sont pas entièrement contemporains. La succession chrono-
logique des différents environnements reconstitués pourraient 
être la suivante : 1) développement d'une lande recouverte 
de fougères (B-10) ; 2) développement d'arbustes [Alnus et 
Corylus) dans la zone B-11a ; 3) développement des herba-
cées associé à un accroissement des cypéracées et avec un 
pic de Corylus plus ou moins marqué dans les zones B-11b 
et A-11c ; 4) poursuite du développement des herbacées avec 
formation d'une lande plus sèche recouverte de bruyères (A-
11detB-11c). 
DONNÉES GÉOCHIMIQUES 
Une analyse en composantes principales a été réalisée à 
partir de la composition géochimique de 18 échantillons pré-
levés dans la coupe A (fig. 13). Cette analyse met en évi-
dence une différence nette entre les décharges détritiques 
sableuses (S), les dépôts liés aux niveaux tourbeux (ATr) et 
les dépôts silteux (SIp) constituant la majeure partie de ce 
membre. Par ailleurs, il semble y avoir une « évolution » 
depuis les niveaux tourbeux (milieux les moins oxydés) 
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FIGURE 13. Analyse en composantes principales des analyses 
chimiques réalisées sur 18 échantillons prélevés le long de la coupe 
A. Le facteur F1 représente 91,7 %, le facteur F2, 8,3 %. Points noirs : 
niveaux détritiques (8), (9) et (10) ; Triangles blancs : niveaux silteux 
exempts de tourbe (4), (6) et (8) ; Carrés noirs : niveaux tourbeux 
(3), (5) et (7). 
Factor analysis for chemical compositions of 18 sands and silts sam-
pled in the A profile. Factor F1 means 91,7%; factor F2 represents 
8,3%. Plain circles: detritic levels (8), (9) et (10); open triangles: silty 
levels free of peat (4), (6) et (8); plain squares: peaty levels (3). (5) et 
(7). 
par les dépôts silteux et les passées détritiques les moins 
oxydées. 
L'étude des variations verticales de la concentration des 
éléments chimiques analysés montrent que ces différences 
s'expliquent essentiellement par le comportement de l'alumi-
nium, du silicium, du fer et de certains éléments en traces 
tels que le zirconium, Ie chrome, le titane, le vanadium et le 
strontium (fig. 14). L'augmentation de la teneur en zirconium 
est essentiellement liée aux dépôts tourbeux (3), (5) et (7) ; il 
s'agit probablement de l'expression d'une concentration éle-
vée en minéraux lourds tels que les zircons, qui accompa-
gnerait le changement du type de sédimentation. 
Les silts exempts de niveaux tourbeux (4), (6) et (8) sont 
relativement enrichis en strontium, vanadium et chrome, avec 
des variations notables de concentration. Les passées détri-
tiques (sommet 8), (9) et (10) sont relativement appauvries 
en zirconium, strontium, vanadium et chrome, enrichies en 
phosphore et caractérisées par un rapport Fe2O3ZTiO2 élevé. 
Ces deux dernières données géochimiques traduisent sans 
doute une altération et une pédogenèse moderne. 
Les variations de la concentration des éléments majeurs 
et en traces peuvent signifier soit des sources d'apports dé-
tritiques silteuses (4), (6) et (8) ou plus grossières (sommet 8 
à 10) différentes, soit des sources identiques dans le bassin 
versant situées à des distances variables par rapport au lieu 
de dépôt. Ce dernier cas aurait vraisemblablement pour effet 
une variation de concentration du stock quartzeux par rapport 
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FIGURE 14. Coupe A : A - Variations de la teneur en zirconium 
(en ppm) et des rapports Si(VAI2O3 et Fe2O3ZTiO2 ; B - Variations 
des teneurs (en ppm) en strontium, vanadium et chrome (en abcisse : 
abondance en ppm). 
Profile A : A - Variations of SiOJAI2O3 and Fe2O3UiO2 ratios and of 
zirconium abundance (ppm); B - Variations of strontium, vanadium 
and chromium chemical abundance (ppm). 
à la phase argileuse et provoquerait des variations identiques, 
progressives et groupées de la concentration des éléments 
analysés. Or, les concentrations en éléments ne varient pas 
toutes en même temps et de la même manière de bas en 
haut du profil. Il semble donc que les sources d'apports dé-
tritiques soient de nature différente. 
D O N N É E S M I N É R A L O G I Q U E S 
Les minéraux argileux déterminés sont essentiellement des 
i l l i tes, des kaol in i tes, des smect i tes, d i f férents types 
d'interstratifiés et parfois des chlorites. De bas en haut de la 
coupe, la composition du cortège argileux varie (fig. 15). 
À la base de la coupe A (niveau 2), le cortège argileux 
très riche en smectites contenant un peu de vermiculite, 
d'interstratifiés, de kaolinite et d'illite, est caractéristique de 
sols et altérites formés sous climat tempéré à froid (Millot, 
1 9 6 4 ; Chamley, 1 9 8 9 ; Velde, 1995). Il se dif férencie 
nettement du cortège argileux propre aux dépôts fluviatiles 
sous-jacents du membre inférieur dans lesquels kaolinite, 
0 50 0 20 o 50 0 4 0 
Vermiculite inlerstartifiés interstratifiés Autres 
C-V (%) irréguliers smectites (%) 
gonflants (%) 
FIGURE 15. Variations des concentrations relatives des minéraux 
argileux déterminés dans les échantillons prélevés le long de la coupe 
A. 
Variations of relative abundance of clay minerals which has been 
determined within the A profile. 
interstratifiés et illite dominent et qui caractérise généralement 
les sols et altérites formés sous des climats tempérés à chaud 
(Walter era/., 1996). 
Pendant le développement de la plaine d'inondation (du 
niveau 3 au niveau 8), le cortège argileux se modifie progres-
sivement, avec une augmentation de la kaolinite, de l'illite et 
une décroissance des smectites, vermiculite et interstratifiés. 
Les passées détritiques du sommet de la coupe (niveaux 9 
et 10) présentent des cortèges argileux à illite et chlorite do-
minantes qui caractérisent l'érosion d'altérites très peu ma-
tures , p robab lemen t de type arènes qui se fo rment 
généralement sous des climats tempérés humides, parfois 
froids. Enfin, la présence de minéraux argileux interstratifiés 
chlorite-vermiculite semblent liés à la présence des niveaux 
tourbeux (3 et 5) ou argilo-tourbeux (7). 
Les variations des cortèges de minéraux argileux tradui-
sent donc soit des fluctuations climatiques précédant les dé-
pô ts , soi t des mouvemen ts tec ton iques met tant à 
l'affleurement des sols et altérites d'origine différente. Seu-
les des études complémentaires en cours permettront d'esti-
mer la part relative de chacune de ces hypothèses. 
D I S C U S S I O N 
L'interprétation des paléoenvironnements végétaux est 
actuellement fondée sur l'analyse pollinique des niveaux 
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tourbeux (coupes A et B) du membre supérieur. Parallèle-
ment à l'analyse palynologique, une recherche de diatomées 
a été entreprise par M.-F. Huault (Université de Rouen), sur 
les niveaux (1) à (8) de la coupe A et (1) à (5) de la coupe B, 
mais ces niveaux se sont révélés stériles. De même, aucune 
trace de kystes de dinoflagellés n'a été décelée dans les la-
mes, confirmant l'environnement continental des dépôts. 
Les milieux de dépôt enregistrés dans les coupes A et B 
appartiennent à un même environnement de plaine alluviale, 
avec une végétation proximale de berges (présence d'Alnus : 
coupe A) ou distale de plaine d'inondation (présence de 
Pîerocarya : coupe B). Les fortes concentrations polliniques 
dans les niveaux organiques excluent la possibilité d'un trans-
port important des grains de pollen par l'eau et donc d'un 
quelconque remaniement de séries plus anciennes. L'ensem-
ble des assemblages polliniques, y compris les rares grains 
de pollen mégamésophile, semble filtré par la barrière des 
Alnus et provient donc essentiellement d'une végétation ré-
gionale et proximale de berge. De plus, l'absence de traces 
d'herbacées halophiles, colonisant habituellement les schor-
res (Chenopodiaceae, par exemple), exclut donc toute in-
fluence marine ou littorale, dans ces dépôts. L'évolution des 
différents paléoenvironnements au cours du temps décrit une 
période tempérée de fin d'interglaciaire et le début d'un re-
froidissement climatique plus particulièrement dans les ni-
veaux (5) de la coupe A et (2) de la coupe B. 
De bas en haut de la coupe A, les variations de la compo-
sition du cortège de minéraux argileux sont des arguments 
soit de l'existence de mouvements tectoniques antérieurs puis 
contemporains du développement de la plaine d'inondation, 
soit d'un changement progressif du climat. Par ailleurs, un 
début de pédogenèse est enregistré à la fois par les concen-
trations élevées de certains éléments en traces et par la pré-
sence de minéraux argileux typiques des sols (minéraux 
argileux interstratifiés) dans les niveaux tourbeux (3) et (5) et 
argilo-tourbeux (7). Mais le fait le plus marquant est la diffé-
rence très nette qui existe entre les niveaux (3) à (7) et les 
passées grossières du sommet de la coupe A (niveaux 8 à 
10). Ces dernières ont un caractère immature marqué, inexis-
tant dans les niveaux sous-jacents. 
ÉLÉMENTS DE DATATION DES TOURBES DE 
LA FORMATION DES SABLES DE LA LANDE 
DE MILLIÈRES ET COMPARAISON AVEC LES 
FORMATIONS DE L'EUROPE DU NORD-OUEST 
Dans le Seuil du Cotentin, de nombreux sondages (tra-
vaux en cours) ont révélé la présence de séries plio-pléisto-
cènes. Par exemple, le forage de Marchésieux (fig. 1 ) situé à 
une dizaine de kilomètres, à l'est de la sablière de La Lande 
de Minières, peut servir de coupe de référence (Clet et al., à 
paraître ; Farjanel et al., à paraître). Il traverse 159 m de dé-
pôts meubles (argiles, sables et silts coquilliers) qui reposent 
en discordance sur les argiles autuniennes. Les microorga-
nismes à membrane organique (foraminifères et kystes de 
dinoflagellés) présents dans la partie inférieure du forage in-
diquent un environnement marin franc. Les ensembles polli-
niques sont constitués de Pinus sp. et Ericaceae, ainsi que 
des éléments mégamésophiles (Sequoia, Taxodium, 
Engelhardtia, Nyssa, Sciadopitys, par exemple), caractéristi-
ques du Pliocène final de l'Europe du Nord-Ouest. La partie 
supérieure du forage (entre 33 et 45 m, cotes carotte) a en-
registré la diminution de ces espèces et un développement 
concomitant des Pinus et des Ericaceae, ce qui a permis de 
proposer un âge correspondant à la limite Reuvérien-
Prétiglien (début du Prétiglien vers 45 m, cote carotte). Pa-
rallèlement, une diminution des influences marines est 
enregistrée avec l'augmentation du plancton d'eau douce et 
la disparition des foraminifères et des dinoflagellés (Clet et 
al., à paraître). Après une lacune de sédimentation corres-
pondant probablement à la période froide du Prétiglien, la 
sédimentation marine reprend. Mais les échantillons préle-
vés dans les 30 mètres supérieurs de ce forage contiennent 
peu de pollen, à l'exception d'un niveau (vers 17 m) dans le-
quel la présence de Sciadopitys et Pinus type haploxylon 
(avec des pourcentages supérieurs à 10 %) indique un âge 
tiglien. 
Les niveaux organiques du Membre supérieur de la For-
mation des Sables de La Lande de Minières, déposés dans 
un milieu fluviatile, ne peuvent donc pas être mis en paral-
lèle avec les sables coquilliers marins décrits au sommet du 
forage de Marchésieux. Dans la coupe A, les éléments 
mésophiles exotiques comme Pinus type haploxylon, 
Sciadopitys, Tsuga et Castanea n'apparaissent qu'à l'état de 
traces. D'autres taxons caractéristiques du début du Tiglien 
(TA à TC-3), comme par exemple Azolla tegeliensis ou bien 
un assemblage à Fagus-Castanea (caractéristique du Tiglien 
A dans la Formation de Tegelen aux Pays-Bas : Zagwijn, 
1963) sont absents de la Formation de La Lande de Minières : 
un âge attribué au début du Tiglien ne saurait donc être pro-
posé. Le seul élément de datation est fourni par l'association 
à Pterocarya-Carpinus/Ostrya qui est décrite ici pour la pre-
mière fois en Normandie. Un tel assemblage pollinique à forts 
pourcentages de Pterocarya avait déjà été trouvé au som-
met des niveaux marins du SE des Pays-Bas (Tegelen et 
Keidichen Formations : Zagwijn, 1963), en Allemagne dans 
la vallée du Rhin (Frechen Interglacial: Urban, 1978; 
Brunnacker et ai, 1982) et dans l'East Anglia (Ludham : 
Funnel et West, 1977 ; Chillesford : Zalasiewicz et Gibbard, 
1988), dans des dépôts de période tempérée attribuée à la 
fin du Tiglien : TC-5. La comparaison avec ces sites peut être 
prolongée puisqu'à La Lande un refroidissement climatique 
s'amorce ensuite comme dans la période TC-6. Par consé-
quent, dans un premier temps, les niveaux organiques 
tourbeux de La Lande pourraient être considérés comme 
équivalents des dépôts décrits ci-dessus. 
Toutefois, des arguments sédimentaires et géomorpho-
logiques attestent de l'existence probable d'une période froide 
antérieure aux dépôts de silts et tourbes du membre supé-
rieur (fig. 16). Dans la succession stratigraphique régionale, 
(sus-jacente à la série traversée par le forage de Marchésieux) 
des sables marins moyens, blancs à roux existent et affleu-
rent à la base de la sablière de La Lande de Minières. Ils 
sont érodés par la Formation fluviatile des Sables de La 
Lande. Ces sables marins présentent des influences glacielles 
dans la partie sommitale, avec des structures de déforma-
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FIGURE 16. Corrélation chrono-
logique et chronostratigraphique : 
hypothèse de datation. 
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tion du litage tidal par descente gravitaire de blocs exotiques. 
De plus, dans le membre inférieur de la Formation des Sables 
de La Lande de Minières, la présence de diamictites 
plurimétriques, interstratifiées dans les sables fluviatiles et 
ravinant indistinctement les dépôts sous-jacents, indique une 
détérioration climatique, avec érosion accusée du relief. En 
se référant à la courbe des fluctuations climatiques pour le 
Nord-Ouest de l'Europe (Zagwijn, 1968), une telle période 
froide à processus périglaciaires serait à la fois postérieure 
au Prétiglien et au Tiglien, ce dernier n'ayant connu que des 
rafraîchissements relatifs (Schackleton et Hall, 1984; 
Schackleton et al., 1988). La signature pollinique des tour-
bes ne permet pas non plus de les dater du Cromérien (Pleis-
tocene moyen), puisque le stratotype anglais se définit par 
l'absence de Carya, Pterocarya et d'éléments mésophiles 
exotiques et par un assemblage à Pinus-Quercus-Ulmus dans 
l'East Anglia (Runton cliffs, Zalasiewicz et Gibbard, 1988). 
En l'absence de datations absolues, la datation précise 
d'une phase interglaciaire isolée dans le Nord-Ouest de l'Eu-
rope reste délicate. Cependant en fonction des arguments 
développés ci-dessus et sachant que la première période gla-
ciaire après le Tiglien se trouve être l'Éburonien, l'épisode 
interglaciaire des silts et tourbes de La Lande de Minières lui 
est postérieur (fig. 16). L'intervalle entre la fin d'un intergla-
ciaire et le début d'un refroidissement climatique attesté par 
la formation d'une forêt boréale, au sommet des tourbes de 
La Lande pourrait correspondre à la fin du Waalien et l'an-
nonce du Ménapien. 
CONCLUSION 
La qualité exceptionnelle des séries affleurant dans la sa-
blière de La Lande de Minières permet pour la première fois 
de définir, dans le Seuil du Cotentin, une formation fluviatile, 
avec barres sableuses à la base et dépôts argilo-silteux à 
tourbeux de plaine alluviale au sommet. Ces derniers dépôts 
définissant le membre supérieur se sont développés à la fin 
de l'épisode tempéré d'un interglaciaire du Pleistocene infé-
rieur, durant lequel des signes de refroidissement se font déjà 
sentir avec le début de l'extension d'une forêt boréale. L'ap-
proche méthodologique alliant analyse de faciès, 
palynostratigraphie, minéralogie et géochimie a permis de 
proposer une datation relative des tourbes tout en précisant 
l'évolution climatique régionale et les milieux de dépôt. L'in-
tervalle proposé pourrait se situer entre la fin de l'intergla-
ciaire Waalien et le début du refroidissement Ménapien. 
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